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Povzetek 
 
V diplomski nalogi je predstavljen razvoj sistema za spremljanje časovnega poteka sile 
preboda z nadzorom pomika. Sistem uporabniku omogoča kontroliran pomik merilne 
glave sistema po korakih 5 µm s sočasno meritvijo sile na merilno glavo. Predstavljeni 
sistem lahko uporabljamo za različne aplikacije, kot npr. za določanje sile prebadanja 
rastlin z iglo v biologiji ali za prebadanje vrhnje plasti kože z injekcijo pri mikrodozirnih 
sistemih za inzulin.  
Cilj naloge je bil majhen, prenosljiv, samozadosten sistem sestavljen iz krmilne 
elektronike s pripadajočim ohišjem, motorjem, LCD prikazovalnikom, piezorezistivnim 
senzorjem in ogrodja. V diplomskem delu so predstavljeni sestavni deli sistema, s 
poudarkom na načrtovanju in izdelavi elektronskega krmilnega sistema. Na koncu so 
podani trije primeri meritve sile preboda. 
 
Ključne besede:  
Sila preboda, piezorezistivni senzor, koračni motor, STM32VLDISCOVERY, inzulin, 
agarozni gel.  
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Abstract 
 
This diploma thesis presents development of a penetration force measurement system 
with movement control. The system enables the user to perform controlled movements 
of the measurement head in 5 μm increments with simultaneous measurement of 
exerted force on an object. Presented system can be implemented in various fields of 
application, such as plant penetration force detection in biology as well as in insulin 
micro dosing systems.   
The aim of this work is to present a small, portable and autonomous system, comprised 
of control electronics with housing, a stepper motor, LCD display, piezoelectric sensor 
and mechanical framework. This thesis presents the development of system 
components, with emphasis on design and implementation of control electronics with 
piezoresistive force sensor. Finally, the performed test results of penetration force are 
described. 
 
Keywords:  
Penetration force, piezoresistive sensor, stepper motor, STM32VLDISCOVERY, insulin, 
agarous gel.  
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1.  Uvod 
V LMSE so bile izdelane različne mikro igle za podkožno vnašanje zdravil. Pri tem je 
pomembno, da je sila pri vnašanju tekočine/zdravila čim manjša, zato se je pojavila 
potreba po razvoju sistema z nadzorovanim kontroliranjem sile in pomika na objektu. 
Ta sistem je namenjen karakterizaciji, primernosti različnih profile konic in ostrin igel 
za neinvazivno vnašanje zdravil.   
Z meritvijo sile in pomika mikro igel pri penetraciji v kožo smo želeli ovrednotiti potrebno 
in zadostno silo za penetracijo v podkožje, ki se imenuje epidermis.   
S to napravo je možno ovrednotiti tudi mehanske lastnosti drugih materialov 
(mehkejših). To smo dosegli z navojno palico, na kateri je ne enem kocu nalepljen 
piezoelektrični senzor in vse skupaj deluje kot ročica. Dlje stran od senzorja merimo, 
bolj je sistem občutljiv in merimo lahko manjše sile.  
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1.1. Zasnova sistema 
Slika 1 prikazuje razvojni proces sistema z nadzorovanim kontroliranjem sile in pomika 
na objektu in predstavlja jasen in urejen potek razvoja. Za uspešen razvoj je potrebno 
sistem razčleniti na posamezne sklope in vsakega posebej realizirati. Nato se 
posamezne sklope združi in sestavi celoto. 
 
Slika 1: Bločni diagram razvoja sistema za meritev sile in pomika na objektu. 
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1.2. Pregled 
Cilj naloge je razviti sistem za meritev sile in pomika na objektu. Sistem bo v uporabi 
na Fakulteti za elektrotehniko, v Laboratoriju za mikrosenzorske strukture in 
elektroniko (LMSE) za izvajanje meritev. Sistem z nadzorovanim kontroliranjem 
objektov z meritvijo sile in pomika, mora imeti naslednje funkcije: 
 ročno pomikanje po korakih navzdol in navzgor 
 avtomatsko pomikanje po korakih navzdol in navzgor 
 možnost umerjanja 
 možnost za različne velikosti obremenitev  
 branje teže 
 zaustavitev ob preobremenitvi 
Za gradnjo sistema sem uporabil mehanske dele, ki so bili na voljo. V naslednjih 
korakih bomo opisali posamezne sklope sistema.  
 
1.3. Sestavni elementi 
Sestavni elementi za sistem z nadzorovanim kontroliranjem sile in pomika na objektu 
so : 
 Ogrodje  
 Zobniki 
 Motor  
 Krmilna elektronika 
 Piezoelektrični senzor 
 Napajalni del 
 LCD prikazovalnik 
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OGRODJE: 
 
 
Slika 2: Ogrodje, ki je del sestavnega dela podajalnika silicijevih rezin. 
Slika 1 prikazuje ogrodje, katero je del sestavnega dela podajalnika silicijevih rezin. 
Ogrodje smo uporabil zaradi navojne palice po katerem teče merilna ročica. Spodaj je 
pritrjen DC motor z zobnikom, pritrjena pa so tudi končna stikala. Zraven je ploščica 
tiskanega vezja za katero smo predvidevali, da je krmilna enota za motor, vendar se 
je izkazalo, da je to samo povezovalni sistem med motorjem in računalnikom.  
 
Slika 3: Detajl ogrodja. 
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Izmeriti moramo časovni potek sile prebadanja kože in iz poteka določiti trenutek 
preboda kože, saj takrat sila nenadno upade. Zato potrebujemo čim manjše korake, 
da bo meritev bolj natančna. Injekcije so v velikosti 100 µm, da bo korak velik 5 µm, 
mora biti prenos čim večji. 
Izračun prenosa: 
Št. zob zobnika na vretenu: 25 zob 
Št. zob zobnika na motorju: 38 zob 
Pomik vretena je 3,2 mm na obrat zobnika na vretenu 
 
To nam pove, da če se motor zavrti za en obrat, se navojna palica obrne za 1,52 kroga 
in vreteno se premakne za 3,2 mm. 
Korak mora biti 5 µm.  
 
3,2mm……1 obrat motorja (360°)      
0,005mm…x              x=(0,005mm * 1obrat (*360°)) / 3,2mm =  0,00156obrata (0,56°) 
 
Glede na izračun obstoječi zobniki ne ustrezajo, zato smo poiskali druge.  
 
Zobnik na vretenu: 
Tehnični podatki:  
Premet pesta: 14 mm 
 Izvrtina:  6 mm 
 Premer:  42 mm 
Dolžina pesta: 6 mm 
 Širina zobca:  5 mm 
 Število zobcev: 40 
 
Slika 4: Zobnik na vretenu 
Izračun: 
Št. zob zobnika na vretenu: 40 
Št. zob zobnika na motorju: 12  
Pomik vretena je 3,2 mm na obrat zobnika na vretenu. 
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To nam pove, da če se motor obrne 3,33x, se navojna palica obrne za 1 krog in vreteno 
se premakne za 3,2 mm. 
Korak mora biti 5 µm.  
 
3,2mm……3,333 obrata motorja      
0,005mm…x              x=(0,005mm * 3,333(*360°) / 3,2mm =  0,00521obrata (1,87°) 
 
Če motor zavrtimo za 1,87° se bo roka na vretenu premaknila za 5 µm. 
 
DC MOTOR: 
Na prvotno ogrodje je bila pritrjena krmilna enota za DC motor, katero smo želeli 
uporabiti, vendar se je izkazalo, da ne dosega pričakovanj. Pričakovali smo, da bo 
vgrajena krmilna enota poganjala motor, dodati bi morali le krmilno vezje za smer 
vrtenja motorja. Izkazalo se je, da vgrajeno vezje ni bila krmilna enota, ampak neka 
povezovalna enota med posameznimi sklopi sistema. Zato smo naredili vezje na 
preizkuševalni ploščici zaradi lažjih nadaljnjih sprememb (slika 6). S tem vezjem lahko 
motor vrtimo naprej in nazaj. Spodaj na sliki 7 je vezalna shema. Prednost tega vezja 
je, da motor krmilimo s krmilnikom. Ker motor potrebuje višje tokove, kot jih zagotavlja 
krmilnik, smo uporabili optični sklopnik N11G1, ki zagotavlja zadostno moč za 
krmiljenje motorja. Vezava z SN7404N služi za zaščito pred preobremenitvijo izhoda 
krmilnika. Krmilnik smo povezali na vhod EN in DIR, masa je skupna. EN predstavlja 
vklop motorja, DIR pa smer vrtenja.  
Z DC motorjem smo želeli izvajati majhne korake, da bi dosegli premik glave po 5 µm, 
Tega ni bilo mogoče doseči, ker se motor ni obrnil, če smo motor vzbujali s kratkim 
pulzom. Z daljšim pulzom, se je motor vrtel in posledično je bil korak prevelik. Zato 
smo DC motor nadomestili z koračnim motorjem. 
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Slika 5: Krmilna enota z DC motorjem 
 
Slika 6: Vezje za krmiljenje motorja naprej in nazaj na preizkusni ploščici. 
 
Slika 7: Skica sheme za krmiljenje motorja. 
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KORAČNI MOTOR: 
Koračni motorji so elektromehanske naprave, ki omogočajo pretvarjanje digitalnega 
podatka v proporcionalni mehanski premik. Pri vzbujanju po programiranem zaporedju, 
se rotor v diskretnih korakih ustrezno premika oz. zavrti v želeno smer, za predviden 
kot. Koračni motorji se večinoma uporabljajo kot izvršilni členi pri krmiljenju z digitalnimi 
vezji.  
Če želimo, da se bi motor vrtel v nasprotni smeri urinega kazalca, moramo vzbujati 
navitja po tabeli 1.  
Tabela 1: Zaporedje vzbujanja navitij in položaj rotorja 
NAVITJE POLOŽAJ 
A B C D 
1 0 0 0 1 
0 0 1 0 2 
0 1 0 0 3 
0 0 0 1 4 
 
 
Slika 8: Smer vrtenja rotorja. 
Lahko vzbujamo obe navitji hkrati. V tem primeru rotor privlačita dva pola statorja. 
Rotor se zato premakne v vmesni položaj. Moment motorja je večji, kot pri enojnem 
vzbujanju. Potrebujemo sicer večji tok, prav tako je časovni potek vzbujanja bolj 
zapleten. Edina omejitev je hitrost vrtenja motorja, saj mora biti med posameznimi 
koraki minimalni časovni razmak 10 ms. Tabela 2 prikazuje vzbujanje navitij in položaj 
rotorja.  
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Tabela 2: Zaporedje vzbujanja navitij in položaj rotorja 
NAVITJE POLOŽAJ 
A B C D 
1 0 1 0 1' med 1 in 2 
0 1 1 0 2' med 2 in 3 
0 1 0 1 3' med 3 in 4 
1 0 0 1 4' med 4 in 1 
 
 
 
Slika 9: Simbol bipolarnega koračnega motorja (a) in vezava tuljavic (b). 
V projektu smo uporabili koračni motor tipa MY5401. Za napajanje in krmiljenje motorja 
smo uporabili krmilno vezje L298N.  
Tehnični podatki: 
Vrsta navitja:  bipolarni 
Največji navor:  7 N-cm 
Delovni tok:  750 mA 
Upornost:  4,3 Ω 
Induktivnost:  4 mH 
Kot koraka:           1,8° 
Št. Korakov:  200 
 
 
Slika 10: Koračni motor. 
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2. Razvoj in izdelava 
Potek izdelave sistema smo razdelili na tri dele: 
 Strojna oprema 
 Programska oprema 
 Mehanska konstrukcija  
 
2.1. Krmilna elektronika 
Najprej smo se lotili razvoja, izdelave in testiranja elektronskega krmilnega sistema. 
Pri razvoju krmilne elektronike smo ločili posamezne dele elektronike na funkcijske 
podsklope. Napajalno vezje, ki skrbi za krmiljenje motorja, je ločeno od vezja na 
katerem je priključen LCD prikazovalnik in funkcijske tipke.  
2.2. Razvojna plošča STM32VLDISCOVERY 
Za izvedbo krmilnega sistema smo uporabili razvojno ploščo SMT32VLDISCOVERY. 
To razvojno ploščo smo izbrali namesto samostojnega mikrokrmilnika predvsem zaradi 
lažjega programiranja in podpore za razhroščevanja kode.   
Razvojno vezje vsebuje mikrokrmilnik STM32F100RB z ARM Cortex-M3 procesnim 
jedrom in frekvenco delovanja 24 MHz in dodaten mikrokrmilnik, ki omogoča 
programiranje STM32F100RB in razhroščevanje programske kode preko protokola 
SWD (Serial Wire Debug), 8 MHz oscilator za uro krmilnika, LED, tipki, napetostni 
regulator L117-3,3 za napajanje.  
 
Slika 11: Razvojna plošča STM32VLDISCOVERY. 
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2.3. L298N 
Koračnega motorja ne smemo priključiti neposredno na izhod krmilnika, saj je izhodni 
tok krmilnika premajhen za napajanje motorja. Zato potrebujemo vezje L298N, ki ojači 
izhod krmilnika. Slika 12 prikazuje električno shemo priključitve motorja in izhodov 
mikrokrmilnika na vezje L298N. 
 
Slika 12:Priključitev koračnega motorja na čip L298N. 
2.4. Piezouporovni senzor sile 
Piezouporovni efekt oziroma piezoupornost je lastnost materiala, da spremeni svoje 
električne lastnosti (v našem primeru upornost), kadar ga izpostavimo mehanski 
obremenitvi. Ta sprememba upornosti je delno posledica deformacije, to je 
sprememba dimenzij, delno pa posledica spremembe specifične upornosti zaradi 
sprememb v mikrostrukturi materiala. V omenjenem primeru je deformacija relativni 
skrček ali podaljšek pod vplivom mehanske napetosti.   
Piezoelektrični senzor smo nalepili na navojno palico. Ta senzor predstavljajo štirje 
difundirani upori, ki so vezani v mostiščno vezje. Enakomerno difuzijo je nemogoče 
izvesti tako, da bi bili vsi upori popolnoma enaki med seboj, zato se ob priključenem 
napajanju pojavi določena izhodna ničelna napetost:  
2 3 1 4
1 3 2 4( )( )
nič in
R R R R
V V
R R R R
  
  
 
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Senzorji delujejo na podlagi piezouporovnega efekta v siliciju, to so spremembe 
upornosti zaradi deformacij oziroma mehanskih napetosti, ki se pojavijo v 
obremenjenem materialu. Štirje upori so v vezani v Wheatstoneov mostič, tako da 
imamo večjo občutljivost in sorazmerno visok izhodni napetostni signal. Upore se 
pritrdi čim bližje skupaj, da zmanjšamo lezenje signala.  
Določitev točnega položaja montaže senzorja je zelo pomemben korak. Ker je senzor 
temperaturno zelo občutljiv, smo ga pritrdili na element z veliko maso, ki predstavlja 
veliko temperaturno vztrajnost: Večja kot je masa elementa, počasneje se bo 
spreminjala temperatura.  
Sistem meri sile od 20 g vse do 800 g, kar lahko dosežemo na več načinov. 
Najenostavnejši način je uporaba ročice, ki poveča občutljivost senzorja. Občutljivost 
se povečuje mehansko (mehanski ojačevalnik) - daljša kot je ročica, bolj je sistem 
občutljiv in posledično omogoča meritev manjše sile. Bližje kot smo senzorju, manj 
občutljiv je sistem in večje sile lahko merimo. Za ročico smo uporabili navojno palico 
debeline 6 mm. Del navojne palice smo zbrusili, takoj za pritrditvijo na sistem, da smo 
dobili ravno površino in nato nanjo nalepili piezoelektrični senzor.  
Paziti je potrebno, da piezoelektričnega senzorja ne preobremenimo, kar se lahko 
zgodi, če na koncu ročice postavimo preveliko težo. Takrat lepilo, ki povezuje navojno 
palico in piezoelektrični senzor, popusti. Senzor se zato ne vrne v prvotno ničelno 
(izhodiščno) lego in ne deluje več pravilno. Če senzor deluje pravilno, se napetost po 
obremenitvi vrne na izhodiščno vrednost. Če senzor najprej preobremenimo in nato 
silo popustimo, se napetost ne vrne na isto vrednost - dobimo histerezo, katere časovni 
potek prikazuje slika 14. 
 
Slika 13: Prikaz delovanja piezoelektričnega senzorja. 
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Levi graf na sliki 13 prikazuje delovanje normalno obremenjenega senzorja, desni pa 
delovanje preobremenjenega senzorja. Ko je senzor v linearnem področju, deluje brez 
histereze, ko pa pride do kolena in čez pa ne deluje več pravilno. Ko senzor 
razbremenimo, se ne vrne v isto točko (slaba ponovljivost).  
Piezoresistivni senzor smo z lepilom pritrdili na navojno palico in ta spoj močno vpliva 
na kvaliteto senzorja. Pomembno je, da se navojno palico poveže na maso, saj smo 
tako šum zmanjšali na ~7 µV.   
Tudi sprememba temperature vpliva na rezultat meritev, zato so upori v senzorju 
postavljeni čim bolj skupaj, da se ta šum zmanjša. Spodnji graf prikazuje odziv na 
izhodu senzorja in odziv senzorja na različne dejavnike.  
 
 
Slika 14: Posamezni odzive senzorja na različne dejavnike. 
Graf na sliki 14 prikazuje izhodni signal senzorja, na njem je razvidno stalno naraščanje 
napetosti na izhodu. Spodaj so po točkah opisani posamezni odseki grafa, na različne 
dejavnike:  
Točka 1 – senzor smo obremenili za kratek čas, kar se na grafu kaže kot nagli skok 
navzdol. Iz poteka sledi, da se izhodni signal počasi vrača v izhodiščno točko.  
Točka 2 – senzor smo obremenili za kratek čas le da je senzor obremenjen v drugo 
smer. Odziv signala se obnaša enako, kot v prvem primeru.  
Točka 3 – senzor izključimo  
Točka 4 – senzor čez 30 sekund vključimo. Napetost izhodnega signala se zniža za 
nekaj mikrovoltov, kar pomeni, da se bo pri daljši časovni prekinitvi napetost še bolj 
znižala. Naklon krivulje se ob vklopu poveča, nato se hitro izravnava.  
Točka 5 – Ponovimo točko 3 in 4.  
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Točka 6 – senzor izključimo in na sponkah obrnemo polariteto napajalne napetosti. 
Izhodni signal pade za nekaj milivoltov, celotna karakteristika se začne pomikati v 
drugo smer pod večjim naklonom. Sčasoma bi signal prišel do istega naklona kot v 
prejšnjem primeru.   
Točka 7 – polariteto napajanja senzorja ponovno obrnemo - Izhodna napetost se zviša 
za nekaj mikrovoltov, vendar je napetost manjša od napetosti pred prvim preklopom. 
Na začetku je naklon krivulje večji, ki s časoma preide v prvotno krivuljo. Iz zgornjega 
postopka sledi, da lezenje izhodnega signala na senzorju ne vpliva na meritev sistema 
če sistem pustimo delovati vsaj 5 minut. Po petih minutah se izhod senzorja stabilizira 
in nima več tako strmega odziva.  
  
23 
SISTEM ZA ČASOVNO MERITEV SILE PREBODA OBJEKTA 
2.5. Instrumentacijski ojačevalnik INA125P 
Lastnosti: 
 Razpon območja napajanja:  
o enojno napajanje 2,7 V  do  36 V 
o dvojno napajanje ±1,35 V do ±18 V 
 Nizka ofsetna napetost: 250 µV 
 Vhodna prenapetostna zaščita: 40 V 
 Neaktiven tok : 460 µA 
 Nizek šum  
 
Slika 15: Shema integriranega vezja instrumentacijskega ojačevalnika. 
INA125P, prikazan na sliki 15, je instrumentacijski ojačevalnik, ki ponuja odlične in 
točne informacije. Njegova večnamenska, fizično majhna izvedba ga naredi 
uporabnega za široko območje uporabe. En sam zunanji upor lahko nastavi poljubno 
ojačenje med 1 in 10000. Za računanje oz. nastavitev želenega ojačenja smo uporabili 
enačbo (1.1): 
 
60
4
g
k
G
R

    (1.1) 
Za Rg upor sem uporabil vrednost 56,4 Ω, s čimer dobimo ojačenje 1068. Izhodni signal 
piezorezistivnega senzorja je približno 7,7 mV - z ojačenim signalom dobimo izhodno 
napetost približno 7 V, kar je prevelika napetost za neposredno meritev z 
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mikrokrmilnikom.  
Analogno-digitalni pretvornik mikrokrmilnika lahko pretvarja napetosti do 3 V, zato mu 
moramo prilagoditi izhod instrumentacijskega ojačevalnika. Odziv senzorja je odvisen 
od razlike napetosti uporov na senzorju. Če zmanjšamo upor za ojačenje Rg, ne 
zaznavamo majhnih sprememb na piezorezistivnem senzorju. Zato smo na 
piezorezistivni senzor dodali upor za prilagoditev napetosti. Na priključka 4 in 7 
instrumentacijskega ojačevalnika smo dodali prilagoditveni upor 300 kΩ. Ta dodatni 
upor rahlo spremeni upornost senzorja in s tem zmanjša razliko napetosti iz 7,7 mV na 
približno 1,0 mV. To napetost instrumentacijski ojačevalnik s pomočjo upora Rg ojači 
na 1,3 V, kar je sprejemljiva napetost za vhod mikrokrmilnika.  
2.6. Notch filter 
Signal iz instrumentacijskega ojačevalnika INA125P vsebuje šum, ki ga povzroča 
omrežna napetost 50 Hz. Slika 16 prikazuje velikost šumnega signala, ki znaša 200 
mV. Vrednost 200 mV je predstavlja 15 % merilnega področja mikrokrmilnika.  
 
Slika 16: Velikost in perioda šuma na vhodu. 
Šumu 50 Hz se lahko izognemo tako, da filtriramo frekvenco omrežja. To vezje se 
imenuje notch filter in je sestavljeno iz treh kondenzatorjev in treh uporov. S pravilnim 
razmerjem velikosti uporov in kondenzatorjev dosežemo, da vezje blokira frekvenco 
50Hz.  
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Izračunane vrednosti uporov in kondenzatorjev notch filtra:  
R1, R2 = 47 kΩ  
R3 = 12 kΩ  
C1, C2, C3 = 0,1µF  
Slika 17 prikazuje shemo notch filtra (slika 17), ki smo ga uporabili v vezju, na sliki 18 
je pa prikazan filtriran signal.  
 
Slika 17: Shema notch filtra 
 
 
Slika 18: Filtriran signal na izhodu notch filtra. 
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2.7. Tipke 
Za upravljanje s sistemom smo predvideli šest tipk, ki so prikazane na sliki 19. Prvo 
tipko smo uporabili za resetiranje ničelne napetosti senzorja. Ostalih pet tipk smo 
postavili tako v obliko smernih tipk, da položaj tipke sporoča smer pomika.   
Za lažje izbiranje v samem oknu prikazovalnika smo nastavili kazalec. Kazalec se 
premika po ekranu prikazovalnika in z njim lažje izbiram želeno aplikacijo. Aplikacijo 
potrdimo s sredinsko tipko OK.  
KAZALEC –  simbol (>) pred črko N 
RESET –  tipka ob rdeči LED 
OK –   sredinska tipka 
NAPREJ – desna stran križa tipk 
NAZAJ –  leva stran križa tipk 
GOR – zgornja stran križa tipk 
DOL –  spodnja stran križa tipk 
 
Slika 19: Slika prikazuje postavitev LCD 
prikazovalnika in funkcijskih tipk. 
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2.8. Opis strojne opreme sistema  
V sistem smo vgradili razvojno ploščo STM32LDiscovery, ker je oblikovana tako, da 
ima že vgrajen razhročevalnik kode in smo se s tem izognili dodatnega dela. Tako je 
tudi lažje preprogramirati sistem z novim programom.   
Mikrokrmilnik je povezan na maso (GND), napajanje 5V (VCC), LCD prikazovalnik (za 
LCD prikazovalnik je potrebno 7 povezav iz mikrokrmilnika), vezje za krmiljenje motorja 
L298N (SIG_Motor1-4), tipke, skrajni stikali za ustavitev pomične roke in analogni 
signal iz instrumentacijskega ojačevalnika INA125P.   
 
Slika 20: Slika prikazuje shemo priklopa STM32LDiscovery 
 
Sistem je uporaben za različne aplikacije, zato je potrebno pri instrumentacijskem 
ojačevalniku narediti bolj prilagodljivo vezje. Vezje omogoča enostavno spremembo 
vrednosti upora ojačenja in s tem ojačenja stopnje, možno je tudi enostavno 
spreminjati delovno točko senzorja, tako da piezorezistivni senzor snamemo in 
priključimo drugam, kar prikazuje shema na sliki 21.   
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Slika 21: Slika prikazuje shemo instrumentacijskega ojačevalnika INA125 
 
 
Slika 22 Shema ploščice tiskanega vezja s prikazovalnikom in tipkami. 
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3. Programska oprema 
Za razvoj programske opreme smo uporabili programski jezik C in razvojno orodje 
μVision 4 podjetja KEIL. Razvojna plošča vsebuje razhroščevalnik, s katerim smo 
odpravljali napake in analizirali program. Programska oprema zajema gonilnike 
zunanjih komponent (v našem primeru LCD), in gonilnike perifernih enot 
mikrokrmilnika (ADC, SPI,  UART, FLASH,…) 
3.1. A/D pretvornik 
Piezorezistivni senzor ima majhne izhodne signale (nekaj mikrovoltov), 12 bitni A/D 
pretvornik mikrokrmilnika ima merilno področje od 0 do 3 V, zato 1 bit A/D pretvornika 
predstavlja 0,7 mV. 
3.2. LCD  
Za izpis rezultatov meritve smo uporabili LCD prikazovalnik. Uporabili smo standardni 
LCD prikazovalnik (16x2), saj zadostuje našim potrebam. Spodaj je slika priklopa LCD 
prikazovalnika na mikrokrmilnik.  
 VSS – masa  
 VDD – napajanje 5V 
 VEE – osvetlitev ekrana, ki jo reguliramo s potenciometrom 
 RS – reset 
 RW – beri/piši 
 E  – enable, za pisanje mora biti bit postavljen na 1 
 D0-D3 – podatkovni kanali, ki se uporabljajo za 8 bitov 
 D4-D7 – uporabljeni podatkovni kanali, ki se uporabljajo za 4 bite 
 
Slika 23: Priključitev LCD. 
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3.3. Izračun teže bremena 
Sistem omogoča meritev teže bremena na katerikoli dolžini navojne palice, zato je za 
meritev teže na različnih mestih navojne palice potrebno sistem vsakič znova umeriti. 
Za umerjanje sta potrebna dva koraka: V prvem koraku ročica ni obtežena, in sistem 
si zapomni napetost ( y v koordinatnem sistemu), v drugem koraku je potrebno vnesti 
težo znanega (referenčnega) bremena in obtežiti ročico na tistem mestu, katerega 
bomo uporabljali v meritvi. Obe izmerjeni napetosti si sistem zapomni. Piezorezistivni 
senzor deluje pravilno (ni preobremenjen) samo v linearnem področju, zato smo 
uporabili linearno funkcijo za opis karakteristike senzorja. Iz prejšnjih napetosti smo 
izračunali naklonski koeficient karakteristike (k). Iz izračunanega naklonskega 
koeficienta in znane napetosti lahko dobimo referenčno maso ( x os karakteristike 
senzorja). Izračunani naklonski koeficient lahko uporabljamo samo za to dolžino 
ročice. Za meritev koeficient (n) sem uporabil funkcijo ponastavitve (ang. reset): Če 
napetost zleze iz ničelne vrednosti, bo sistem to zaznal kot breme na ročici. Temu se 
izognemo s pritiskom na gumb reset in sistem ponovno shrani ničelno vrednost. 
Pomembno pri tem je, da ročica ni obtežena. Iz dobljenih vrednosti, lahko izračunamo 
največje dopustno breme za dane nastavitve. Največje dopustno breme je tisto breme, 
ki še ne preobremeni piezorezistivnega senzorja (nelinearnost). Iz meritev smo 
ugotovili, da je največja dopustna sila na piezorezistivni senzor tista, ki spremeni 
napetost za 0,9 V. Če prištejemo vrednost 0,9 V minimalni napetosti, dobimo največje 
dopustno breme. 
Enačba linearne funkcije: f(x) = k*x + n 
Primer: 
U1 = 1 V 
U2 = 1,45 V 
m1 = 0 g 
m2 = 20 g 
 
Enačbe: 
1,45 1
0.0225
20
yU n V VUy kx n k
m g
 
        
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 max
1,9 1
40
0,0225
yU n V Vm g
k
 
    
 
 
Slika 24: Slika prikazuje graf za izračun teže bremena 
 
3.4. Delovanje in uporaba sistema 
Sistem z nadzorovanim kontroliranjem sile in pomika na objektu lahko uporabljamo 
ročno ali avtomatsko. V ročnem načinu glavo pomikamo ročno, pri čemer se izpisuje 
sila v gramih, število korakov in trenutna napetost. Ročni način se uporablja v primerih, 
ko uporabnik izvaja meritve na nekem predmetu.   
V avtomatskem načinu uporabnik vnese čas med koraki in razdaljo, za katero se bo 
merilna glava premaknila. Ta merilni način se uporablja v primeru, ko uporabnik drži 
roko pri miru na merilnem mestu. Pred uporabo je potrebno najprej vnesti podatke 
(razdaljo in čas med koraki) in nato se s tipko zažene meritev.   
Ker se sistem uporablja za različne obremenitve, je vedno potrebno najprej zagnati 
postopek umerjanja. V tem postopku nastavimo razdaljo, pri kateri se bo meritev 
izvajala in v program vnesemo težo bremena, ki ga obesimo na izbrano razdaljo.  
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3.5. Meni 
Meni je sestavljen iz naslednjih izbir: postopek umerjanja, ročni način, avtomatski način 
in nastavitve. Pri vklopu naprave se avtomatsko požene postopek umerjanja. Za 
pravilno delovanje sistema je potrebno pravilno vnesti podatke umerjanja. Ko se 
postopek umerjanja zaključi, preidemo v ročni način. V ročnem načinu sistem 
upravljamo ročno. Naslednji način je avtomatski način, katerega uporabljamo ko ne 
potrebujemo ročnega pomika vretena. Na koncu so še nastavitve. Celoten meni je 
izdelan krožno (preide nazaj na prvo izbiro) zaradi lažje uporabe. 
Tabela 3: Struktura menijev. 
GLAVNI MENI PODMENI 
POSTOPEK UMERJANJA Korak I. 
Korak II. 
Korak III. 
Naslednja stran 
ROČNI NAČIN IZPIS:  - trenutne napetosti: 
    - sile na vreteno v gramih 
    - število korakov 
Naslednja stran 
AVTOMATSKI NAČIN VNOS PARAMETROV:- razdalja pomika 
- časovni razmik med posameznimi koraki 
-smer pomika (gor ali dol) 
Naslednja stran 
NASTAVITVE VNOS PARAMETROV: 
- časovni razmik med posameznimi koraki 
- ponastavitev maksimalne napetosti 
Shrani 
Naslednja stran 
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Slika 25: diagram poteka menija. 
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3.6. Postopek umerjanja 
Postopek umerjanja se zažene ob vklopu naprave, saj brez umerjanja sistem ne more 
delovati pravilno. Za pravilno umerjanje najprej določimo mesto meritve na navojni 
palici. 
Korak 1: Na izbrano mesto obesimo iglo ali nek predmet in ga določimo kot referenčno 
točko - točko nič (Slika 27). Sistem to napetost shrani in jo enači z 0 g.  
Korak 2: Navojno palico obremenimo z utežjo na izbranem mestu (Slika 28). Težo 
znanega (referenčnega) bremena vnesemo v program. Program ima vneseno privzeto 
težo 100 g, lahko jo spremenimo v dejansko težo uporabljenega bremena. Težo 
bremena spreminjamo s tipkami gor in dol. S potrditvijo (OK) skočimo v tretji korak.
  
Korak 3: Sistem izpiše maksimalno breme (Slika 29). Maksimalno breme in vmesno 
težo program določi na podlagi preračuna linearne funkcije. S ponovno potrditvijo (OK) 
se podatki shranijo. S pritiskom na C podatkov ne shranimo. 
 
Slika 26: Diagram poteka postopka umerjanja. 
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Slika 27: Korak 1 postopka umerjanja. 
 
Slika 28: Korak 2 postopka umerjanja. 
 
Slika 29: Korak 3 postopka umerjanja 
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3.7. Ročni način 
Po pravilno izvedenem umerjanju se vklopi ročni način (Slika 30). Na LCD 
prikazovalniku v levem kotu zgoraj se izpiše "Ročni". V ročnem načinu ročno 
pomikamo vreteno s tipkami gor in dol. Pritisk na tipko pomeni en korak, če tipko držim 
stisnjeno, se začne vreteno pomikati po korakih s presledkom 10 ms. Čas 10 ms lahko 
spremenimo v načinu nastavitve. Na prikazovalniku se izpisuje trenutna napetost, sila 
v gramih in število korakov od začetne lege. Sistem v skrajni zgornji legi ustavi vreteno 
in nastavi števec pomikov na 0. Vgradili smo programsko omejitev, ki ustavi vreteno, 
ko uporabnik preseže maksimalno dopustno težo, s čimer preprečimo, da bi s silo na 
ročico preobremenili lepila, ki povezuje navojno palico in piezorezistivni senzor. 
 
Slika 30: Ročni način delovanja. 
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3.8. Avtomatski način 
Avtomatski način uporabljamo v primeru, ko sistem sam opravi pomike (Slika 31). V 
sistem je potrebno vnesti podatke: h – razdalja, D – časovni razmik med koraki, G – 
gor, D – dol.  
 
Slika 31:Okno za vnos podatkov in potrdimo s sredinsko tipko OK 
Ko vrednosti vnesemo, jih potrdimo s sredinsko tipko (OK) na tipkovnici. Odpre se okno 
(Slika 32), v katerem je podan čas meritve in možnosti DA / NE. Če se z meritvijo 
strinjamo, jo potrdimo (DA) sicer jo zavrnemo (NE). S potrditvijo se začne odštevanje 
3 sekund do začetka.  
 
Slika 32: Okno za izbiro meritve. 
Ob začetku meritve se odpre novo okno (Slika 33), v katerem je podana smer pomika, 
sila, razdalja in čas meritve. Tudi v avtomatskem načinu se vreteno ustavi, če pride do 
preobremenitve ali končne lege. 
 
Slika 33: Okno po potrditvi meritve.  
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3.9. Nastavitve 
V nastavitvah (Slika 34) nastavljamo parametre sistema kot npr. časovni razmak med 
posameznimi koraki za ročni način. Prikazana je tudi maksimalna dopustna napetost. 
Maksimalno napetost program dobi iz minimalne napetosti in prišteje 0,9 V. 
Maksimalno napetost lahko spreminjamo, vendar jo zaradi varnosti samo znižujemo. 
Po potrditvi se podatki shranijo.  
 
Slika 34: Meni nastavitve. 
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4. Preizkus delovanja sistema 
Preizkus sistema smo opravili z iglo, ki je bila pritrjena na navojno palico, s katero smo 
poizkušali prebosti 80 mg papir. Pričakovali smo, da se sila povečuje do preboda 
papirja, ob prebodu pa sila upade. Na tem preizkusu bomo podrobno opisali ročni in 
avtomatski način. Pred začetkom meritve je potrebno obtežiti glavo sistema zaradi 
kompenziranja zračnosti med zobniki. To lahko naredimo, ker se meritev izvaja samo 
v eno smer in dodatna obtežitev glave (ne ročice) ne vpliva na meritev. 
4.1. Ročni način 
Najprej smo približno ocenili položaj igle na navojni palici in jo čvrsto pritrdili. Zagnali 
smo postopek umerjanja in ga izvedli kot je opisano v poglavju 4.2.1. Pravilno 
umerjanje je pomembno za točnost sistema. Pod sistem smo namestili papir in začeli 
iglo ročno pomikati navzdol. Z daljšim pritiskom se začne glava sistema pomikati 
navzdol po korakih v razmaku 10 ms. Proti koncu meritve smo glavo pomikali po 
posameznih korakih, da smo lažje spremljali časovni potek sile. Z povečevanjem 
korakov narašča tudi sila. Pri sili 82 g igla prebode papir in skoči nazaj na 45 g. 
4.2. Avtomatski način 
Avtomatski način se uporablja v primeru, ko je merjenec nestabilno pritrjen ali ko bi s 
pritiskanjem na tipke merjenec premikal - npr. ko uporabnik drži predmet v roki ali celo 
s tem sistemo prebada roko. Zato se vnaprej določi čas med koraki in razdaljo, ki jo 
mora merilna ročica opraviti. V izbranem preizkusu z iglo in papirjem, smo 
eksperimentalno določili razdaljo 4 mm in razmak 30 ms med koraki, da smo lahko 
sproti spremljali potek meritve.  
4.3. Primeri 
Zanimalo nas je, kako se obnašajo različne igle pri vbodu v kožo. Namesto kože smo 
uporabili agarozni gel z ALU in živilsko folijo. Folija naj bi predstavljala povrhnjico kože. 
Zaradi folije tudi dosegamo večje sile in lažje določimo prebod folije. V nadaljevanju so 
tabele in grafi z različnimi primeri.  
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4.4. Primer 1: Al folija in agarozni gel 
Uporabili smo iglo s katero smo prebadali Al folijo in agarozni gel.  
 
Graf 1: Graf prikazuje točko preboda igle v živilsko Al folijo in agarozni gel. 
4.5. Primer 2: Cu žica in agarozni gel 
Uporabili smo bakreno žico premera 1,7 mm s katero smo prebadali agarozni gel. 
 
Graf 2: Graf prikazuje točko preboda z bakreno žico premera 1,7mm v agarozni gel. 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
0 0,045 0,07 0,095 0,12 0,145 0,165 0,19 0,215 0,245 0,295 0,395
F 
[m
N
]
Pomik [mm]
prebod z iglo v živilsko alu folijo in agarozni gel
0
20
40
60
80
100
120
0 0,055 0,106 0,136 0,156 0,211 0,24 0,261 0,286 0,306 0,346 0,376 0,4 0,416 0,436
F 
[m
N
]
pomik [mm]
prebod z bakreno žico premera 1,7mm v agarozni gel
41 
SISTEM ZA ČASOVNO MERITEV SILE PREBODA OBJEKTA 
4.6. Primer 3: Agarozni gel in živilska folija 
Uporabili smo iglo s katero smo prebadali agarozni gel in živilsko folijo debeline 20 µm. 
 
Graf 3: Graf prikazuje točko preboda z iglo v živilsko folijo in agarozni gel 
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5 Zaključek 
Cilj naloge je bil razvoj sistema, ki bo pomikal merilno glavo z iglo po korakih in pri tem 
meril časovni potek sile na iglo. Sistem mora biti optimiziran za različne sile, da lahko 
služi za različne aplikacije, npr. meritev sile pri prebodu kože z injekcijo za insulin. Ta 
primer ni uspel zaradi same majhnosti in količine polja igel na majhni površini. Drugi 
primer je primer z večjo iglo in agoroznim gelom, pri katerem je naraščanje in trenutni 
upad sile pri prebodu očitno.   
Naloga je obsegala načrtovanje, izdelavo in preizkušanje sistema za meritev sile in 
pomika na objektu. Sistem sestavljajo ogrodje, koračni motor, piezorezistivni senzor in 
krmilna elektronika. Pri razvoju sistema smo se osredotočili predvsem na izdelavo 
krmilne elektronike, postavitev piezorezistivnega senzorja na navojno palico in 
izdelavo ogrodja. Sistem je bil uspešno izdelan v skladu s podanimi začetnimi 
zahtevami. Zaradi potrebe po majhnih premikih smo morali najprej optimizirati ogrodje. 
Ogrodje smo optimizirali z velikostjo zobnikov in koračnim motorjem, tako da ima 
sistem korake pod 5 µm. Na merilno glavo smo pritrdili navojno palico na kateri je 
nalepljen piezorezistivni senzor. Piezorezistivni senzor, ki ga sestavljajo štirje upori 
vezani v obliki Wheatstonovega mostička, se pod pritiskom rahlo deformirajo in 
spreminjajo upornost, posledično napetost. Napetost na piezorezistivnem senzorju 
smo brali z mikrokrmilnikom, s katerim tudi krmilnim koračni motor. Silo in pomik glave 
prikazujemo na LCD prikazovalniku. Po končani fazi razvoja sistema smo opravili 
meritev, s katero smo prikazali predvideni upad sile pri prebodu objekta na primeru 
prebadanja lista papirja. Sistem ima dve pomanjkljivosti: glava sistema ima malo 
prostora med vpetjem in odstranljivim vzvodom in otežuje postavitev primerne uteži na 
glavo sistema. Druga napaka je v piezorezistivnem senzorju, ker njegova napetost 
počasi raste in s tem kvari točnost meritve. Omenjeni pomanjkljivosti lahko odpravimo, 
če bi zamenjali navojno palico in nanjo pritrdili drug piezorezistivni senzor. 
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